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薄肉角筒のねじり崩壊
陳玳 岡本匡史 ，増田健一
緒 言
薄肉部材は，稼働中に単純なねじり荷重を受けるこ
とは少ないが，軸圧縮や曲げ荷重を受けながらねじり
荷重を受けることはしばしばある．このような複合荷
重下での変形挙動を把握するために，まず，単純なね
じり荷重を受ける薄肉部材の変形挙動を明らかにし，
角筒が受け持つ最大ねじりモーメントの正確な評価手
法を確立する必要がある．このため，ねじり荷重によ
る薄肉角筒の崩壊挙動についてはこれまで多くの研究
が報告されている． ら は，薄肉角筒が
受け持つねじり最大荷重について詳細な検討を行い，
その最大荷重を，弾性座屈によるねじり最大荷重，ま
たは理想剛塑性材と仮定したときの塑性降伏応力によ
る最大ねじり荷重，を用いて評価する手法を提案した．
ら の研究では，材料の塑性変形に伴う加工
硬化による影響は考慮されていなかった．
ら は，ねじり塑性大変形のときに生じた角筒断面の
凹み形状からねじり最大荷重などについて， 数
値シミュレーション解析結果に基づく理論的な検討を
行った．しかしながら，角筒のねじり座屈及び壁面凹
みを含め，角筒の最大ねじりモーメントを支配する要
因を系統的に検討する研究は見当たらないようであ
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る．そこで，本研究では，角筒のねじり変形に対して，
による数値シミュレーション解析を実施し，角
筒の幾何寸法 相対厚さ ，および材料の加工硬化
係数 などを変化させ，角筒の純ねじり崩壊に及
ぼす角筒幾何寸法や材料の加工硬化特性の影響を検討
しながら，最大ねじりモーメントを支配する要因を明
らかにし，最大ねじりモーメントを評価する手法を試
みる．
解 析 方 法
有限要素法汎用ソフト を用い，図 に示
す長さ ，肉厚 ，一辺の長さが の正方形断面であ
る薄肉角筒の右端を固定し，左端に 軸周りの回転変
位を与え，その回転角度 とかけるねじりモーメント
との関係を求める．境界条件として，ねじり変形に
生じる断面のそり を考慮し， 軸方向の変
位を自由にしている．
また，数値解析を行う際のモデル化に関しては，変
形が滑らかに進むように，要素寸法を × に
設定し， 個の 節点四辺形双一次厚肉シェル要
素を用いて有限要素離散化した．材料は等方・均質な
弾塑性体を想定し，塑性変形の加工硬化特性は，その
軸引張りにおける応力ひずみ曲線が次式で表される
二直線硬化則を採用した．
ここで， は材料の降伏応力， はヤング率， は
加工硬化係数である．本研究では特に断りがない限り
， ， ，ポア
ソン比 と固定している．なお，非線形挙動の定
式化としてアップデーテッドラグランジュ法を用いて
大変形挙動を考慮し，平衡条件を満たすための修正計
算法としてニュートンラプソン法を採用している．
また，本数値解析の妥当性に関する検討として，
図 には長さ ，肉厚 ，一辺の長さ
のアルミニウム合金 の角筒に
純ねじり荷重を作用させたときのねじれ角 とねじ
りモーメント との関係について， ら の
実験結果， ら の による結果，およ
び本研究の による結果を示す．なお，本研究の
による結果は軸方向の変位を自由とする場合と
軸方向の変位を拘束した場合の パターンを示してい
る．この図からわかるように， ら の
による結果と本研究の軸方向の変位を自由とした場合
の結果の 曲線は，ねじれ角 付近までよく
一致する．また， ら の実験結果はこれら
の の結果と最大モーメントが生じるまではよく
一致しているがその後のねじり抵抗が大きく減少して
いる．この原因について らは最大モーメン
トが生じた後の崩壊過程においては端部溶接部に存在
する溶接欠陥から亀裂が生じ急激にねじり抵抗が減少
した と述べている．溶接部の脆性破壊やパンチング
シアを考慮していない ら の の結果
と本研究での の結果が良く一致していること，
ら の実験結果は最大モーメントが生じる
まで の結果とよく一致していることから，最大
モーメントが生じる原因を把握し評価することを目的
とした場合，本研究の解析モデルは妥当であると考え
られる．また，図から軸方向の拘束力が最大モーメン
トに与える影響は小さいことも理解できる．
解析結果および検討
図 から分かるように，ねじり荷重を与えた際の，
ねじりモーメントは最初は上昇するが，その上昇には
ピークが存在する．ねじりモーメントは，ピークを迎
えた後に，荷重が大きく下がり，そのまま崩壊に至る
ため，その最初のピークモーメントは角筒が受け持つ
最大モーメントであり，いわゆる崩壊荷重である．
弾性座屈に起因した崩壊 本研究の数値解
析結果によれば，角筒は，その壁の肉厚，材料の加工
硬化係数によってねじり崩壊の様子が異なる．角筒の
相対厚さ が小さい場合 本研究に用いる材料の降
伏応力を とした場合，約 ，材
料の加工硬化係数 に関わらず，ねじりによるせ
ん断応力が降伏応力に達する前に座屈する．すなわち
弾性座屈が発生する．
崩壊の様子 図 は，弾性座屈に起因した
崩壊の一例として， ， の角筒にね
じり荷重を与えたときの，ねじり角度 とねじりモー
メント の関係を示すものである．図には，座屈と
最大ねじりモーメントの発生時期との関係を見るため
に，図には将来座屈しわが生じる位置の，角筒壁面の
中点 図 中の変形図を参照 のせん断応力 ，およ
びこの点 を通る角筒の垂直断面 軸に垂直である
断面，以下同様 に生じるせん断応力の平均値 の
変化も示している．せん断応力 を示す理由は，ね
じれ角 が増加する際のせん断応力 の降下から，
角筒壁面の座屈発生を判断することができるからであ
る．図 に示した，せん断応力 のピーク発生時期
がねじりモーメントのそれより早いことから，角筒壁
面の座屈によって壁面の点 でのせん断応力が降下し
ても，ねじりモーメントはさらに上昇していることが
分かる．ここで座屈が発生したときのねじりモーメン
トを座屈荷重 とし，対してねじりモーメントの
最大値を崩壊荷重 と記す．ねじりモーメントは
座屈でピークにならず，座屈後も上昇することは，薄
板の軸圧潰における座屈後の荷重上昇と同様な現象で
ある．これは，点 を通る角筒の垂直断面に生じるせ
ん断応力の座屈後の変化からも理解される．図 は，
点 を通る角筒断面に沿う 図 中の 座標 図 の
， ， ， の各印で示した，座屈前，座屈時，及
び座屈後の各変形段階での，せん断応力の分布を示す
ものである．図 に示した変形段階 と での応力分
布の比較から分かるように，変形段階 で座屈が発生
したため，中央部の応力が減少するが，両縁の近傍で
は，角部拘束の影響により応力上昇する．これによっ
て図 に示したように， は上昇し，また，これに
伴いねじりモーメントも上昇する．なお，ねじりモー
メントがピーク を示す原因は，図 の で示し
たように，中央部の応力減少と角部の応力が上昇の限
界を迎えるためである．
また，図 ， には，崩壊時 ，崩壊後 での角
筒の断面図 いずれも点 を通る断面 を示している．
図からわかるように，崩壊後の断面には凹みが生じた
が，崩壊時には角筒断面の凹み変形はほとんど確認で
きず，ほぼ正方形断面を保っていることが分かる．す
なわち， ら が指摘したように，また後の
節にも述べるように，モーメントのピーク発生に
対して，断面の凹み変形が重要な要因であるが，弾性
座屈の場合その影響がほとんど無いと考えられる．
弾性座屈応力の予測 角筒のねじり座屈
は，角筒を構成する つの板に働くせん断応力による
ものであり，せん断応力を受ける板の座屈問題として
扱うことができる．肉厚 ，幅 ，長さ の板に対する
弾性せん断座屈応力の計算式は の著書
にも記載されており，以下の式
で表せる．ここに， は板の境界条件およびアスペク
ト比に依存する座屈係数であり次式
で表される．式 を角筒のねじり問題に適用する際，
板の幅 は実際の板の幅より崩壊のしわが跨る幅とみ
なすべきである．角筒のねじり崩壊しわの幅について
は， ら の実験から，崩壊しわの角度が約 °
という結果が得られているが，本研究では図 に示す
ように崩壊しわの角度が解析結果より約 である．
このことから，本研究では °とし，式 の
を次式とした．
図 に示したように，崩壊時の角筒断面はほぼ変形
していないことから座屈時の変形も無視できると考え，
座屈せん断応力 が分かれば，このときの座屈モー
メント は次式
より求めることができる．
図 に式 と式 を用いて算出した弾性座屈モー
メント の予測値と の結果を示すが，両者は
よく一致することが分かる．また，角筒のねじり座屈
は円筒のそれと類似することから，円筒のねじり座屈
応力の式に周方向の座屈しわの数を として，次式
のように角筒のねじり座屈応力を予測する報告もあっ
た が，それによる予測値は図 に示すように，
の解析値との差が大きい．
弾性崩壊モーメント 図 に示すよう
に，座屈後も角筒が受け持つねじりモーメントが上昇
している．これは板の軸圧潰でも見られる現象である．
板の軸圧潰における崩壊応力 は， の有効幅
の概念 によって理解され，板の降伏応力 および弾
性座屈応力 で定義された板の細長比
というパラメータ
を用いて種々の評価式は提案された．例えば，
は次式
を提案し， は次式
を提案した．ここで本研究では，式 ， を，角筒
ねじり弾性座屈後の縁近傍の応力上昇による崩壊モー
メントの評価にも適応してみる．具体的には，式 ，
中の引張り応力の項を対応するせん断応力で置き
換え，次のように書き直す．すなわち，式 は，
となり，式 は
となる．ここに，
また， は の式 を用いる．図 に，
式 ， で得られた値と，本研究の の解析
結果と， ら の実験結果とを示し，それらは
比較的一致していることがわかる．図には， ，
， が提案した，角筒
のねじりの崩壊せん断応力 に基づいて求めた崩壊
モーメント も示している．
塑性座屈に起因した崩壊 角筒の相対厚さ
がある程度厚くなると 本研究に用いる材料の降伏
応力を とした場合，約 ≧ ，角
筒は弾性座屈が生じる前にねじりによるせん断応力が
降伏応力に達したため，塑性座屈となる．
崩壊様子 図 と図 にはそれぞれ
， と ， の角筒
にねじり荷重を与えたときの，ねじり荷重 せん断
応力 ，およびせん断応力の平均 の変化を示し
ている．図 の例は，図 のそれより板厚が相対的
に薄く，加工硬化係数が相対的に小さい場合である．
この場合，図 から分かるように，ねじりモーメント
のピークは，壁面の座屈とほぼ同時に発生する．これ
に対して，図 の例では，ねじりモーメントのピー
ク発生は，壁面の座屈発生より遅い．この場合，図
に示した弾性座屈の場合と異なり，ねじりモーメント
のピークが発生したとき，平均せん断応力は上昇し続
けている．平均せん断応力が上昇している最中で，ね
じりモーメントが降下し始める理由は，図 中に示
した，モーメントがピークに達したときの断面変形の
様子から推測できる．すなわち，このとき， つの壁
面は角筒の中心にむかって大きく凹み，断面に働くせ
ん断応力による 軸周りのモーメントが小さくなるた
め，曲げの場合と同様 に角筒表面の凹みによってね
じりモーメントがピークとなった．
塑性座屈モーメント と塑性崩壊モーメ
ント 図 から分かるように，この場合モー
メントが最大となる時期は，座屈の発生より遅いが，
崩壊モーメントは，縁近傍の応力上昇と壁面の凹みに
よる綜合効果のため，その値は座屈モーメントの値と
ほぼ同じである．よって，この場合に対して，本研究
では，
として， について検討を行う． らは，加
工硬化を無視して，塑性座屈応力を
とし，塑性座屈モーメント を次式
で評価している．図 に，加工硬化係数 ，
， ， の角筒モデルに対して で得られ
た座屈時のねじりモーメントの値と，式 で得ら
れた値を示す．図より，加工硬化係数 が大きくな
るにつれて，誤差は大きくなる．したがって，材料の
加工硬化を考慮し，塑性ねじり座屈せん断応力を正確
に評価する必要がある．しかし，板の軸圧潰に対して
もその塑性座屈応力について多くの近似式は提案され
ているが，評価体系の確立が困難であるのが現状であ
る．そこで，本研究では，直接的に塑性ねじり座屈せ
ん断応力を求めるのではなく，軸圧潰とねじりの関連
性に着目し，軸圧潰の塑性座屈応力はすでに求めてあ
るという前提の元で，求めた軸圧潰の塑性座屈応力か
ら，塑性ねじり座屈せん断応力を近似的に予測する手
法を検討する．図 に，加工硬化係数
と の時の，各相対厚さ の軸圧潰と曲げ
の座屈応力 ，ねじりの座屈応力 を示す．ねじ
りせん断応力は 軸引張り応力に変換するよう，
を乗じて示している．図より，軸圧潰と曲げの塑性座
屈応力は互いにほぼ等しいが，ねじりのせん断座屈応
力とは一致していない．そこで，軸圧潰および曲げの
各相対厚さ で生じる塑性座屈応力 の値とねじ
りの各相対厚さ で生じる 軸引張り応力に変換し
た塑性座屈応力 の値が等しくなるときの相対
厚さ を図 に示す．例えば図 の破線で示すよ
うに の時 となるのはねじりの場合
は相対厚さ 軸圧潰および曲げの場合は相対
厚さ であるのでこれらの相対厚さが図 の
破線で示すように対応している．図 は， の値
に関係なく，実線で示すように一本のマスターカーブ
が得られるため，軸圧潰および曲げの塑性座屈応力か
らねじりの塑性座屈応力を予測することは可能である．
図 には，図 のマスターカーブを使用し，
の結果から得られる軸圧潰および曲げの塑性座屈応力
の値を用いて予測した崩壊ねじりモーメント を
実線で示す．この図からわかるように，各加工硬化係
数の場合に対して の予測結果は の結果とよ
く一致している．
凹みによる崩壊
崩壊様子 図 には ，
の角筒にねじり荷重を与えたときの，ねじり荷重
せん断応力 ，およびせん断応力の平均 の変化
を示している．図から分かるように，この場合ねじり
モーメントがピークを迎えても壁面中央のせん断応力
および壁面の平均せん断応力 は上昇し続けてお
り，すなわち，図 のような角筒の相対厚さ ，加
工硬化係数 が大きい場合，座屈が発生せず，最
大モーメントの発生は座屈と無関係である．
ねじりモーメントがピークを迎える原因は，断面の凹
み変形のためである．図 中には，ピーク時（
°）の変形図，横断面を示し，断面の凹み変形が大き
いことが見て取れる．断面の凹み変形により，せん断
応力による 軸周りのモーメントが小さくなる．また，
と 節で述べた，弾性座屈および塑性座屈による
ねじり崩壊とは異なり，崩壊様子は，図 中に
°のときの変形図を示したように，局所的な崩壊は生
じず，断面の凹み変形が角筒全長にわたって広がって
いる．
断面の凹み量 断面の凹みによる崩壊の
場合，最大ねじりモーメントを予測するために，断面
の凹みについて検討しなければならない．そこでまず，
凹んだ断面の形状を調べる必要がある．図 に図
の °の時の例として， の数値解析で得た
角筒の断面を実線で示し，変形前の断面を破線で示す．
図から分かるように，凹んだ断面は上下左右ほぼ同じ
であり，中央部での凹みが最も大きい．図示のように，
中央部での凹みを とする．図 には， ，
， ， ， の凹み率 とねじり角度
の関係を示している．凹み率 は，材料の加工
硬化特性に依存せず，近似式 に示すように，ねじ
り角度 と相対厚さ の関数として求められる．式
で得られた値も図 に示した．
また，図 には ら による凹み率の評価式
ここで，
も合わせて示しているが， の結果との誤差は大
きい．なお，式 ， 中の の単位はラジアンで
ある．
凹みに基づいたモーメントの予測 ここ
で，図 のように求めた凹み量 を用いてねじり角
度 の増加に伴うモーメントの変化の算出を試みる．
そのため，まず つのパラメータ だけで表せる，断
面の凹み形状を仮定する必要がある．本研究では，図
の点線で示すように，凹んだ壁面を半径 ，中心角
の円弧で近似する．半径 と中心角 は，次式
より，凹み量 の関数として求まる．よって，断面
に生じるせん断応力 によるねじりモーメント は，
次式
ここに， は，角筒中心点 から，角度 の点 図
を参照 における円弧の接線への距離であり，次式
から求まる．
また，せん断応力 は，断面において一定とし，塑性
降伏応力に達する前に
とする．ここに， はせん断ひずみであり，断面にお
いて一定とし，壁面中央部の変形から定めると，式
で求まる．また，塑性降伏応力に達した後では，せん
断応力 は次のように求める．すなわち，材料の応力
ひずみ関係について，式 から相当応力 を相当塑
性ひずみ で表す式
が得られる．そして，本研究で検討している単純ねじ
り応力状態に対して次式
が成り立つ．式 を式 に代入すれば，塑性降
伏応力に達した後でのせん断応力 の計算式が次式の
ように得られる，
図 には，式 で得られた値と の結果を示
している．式 からねじりモーメントを求める際，
凹み量 を用いるが，式 を用いる場合と，
の結果をそのまま用いる場合の二つの場合について図
に示している．凹み量 を から得られた値
を用いれば，式 で得られたねじりモーメントと
の結果は良く一致している．したがって，実際
の崩壊断面を忠実に再現しなくても，壁面の凹み形状
を円弧として仮定することで，ねじりモーメントを予
測できることが分かった．
結 言
最大モーメントを支配する主な要因から 種類
の が存在する． つ目は弾性座屈による崩
壊モード， つ目は塑性座屈による崩壊モード，
つ目は横断面の凹みによる崩壊モードである．図
には横軸を肉厚比 で，縦軸を加工硬化係数
で整理した崩壊モードマップを示す．
弾性座屈による崩壊モードの場合，その最大モー
メントは有効幅の概念を用いた崩壊応力を用いて
求めることができる．
塑性座屈による崩壊モードの場合，その最大モー
メントは角筒の軸圧潰または曲げで生じる塑性座
屈応力を用いて求めることができる．
凹みによる崩壊モードの場合，その最大モーメン
トはねじれ角の増加に伴う横断面の凹み量 の変
化を考慮して求めなければならない．これに対し
て弾性座屈および塑性座屈による崩壊モードの場
合，凹みを考慮する必要はない．
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